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Abstrakt 
Tato práce se zabývá studiem automobilových alternátorĤ a jejich teoretickou analýzou. 
Najdeme zde výčet ztrát vznikajících v alternátoru, zpĤsob jejich vzniku a rovnČž zpĤsob 
jejich snižování. Snížení ztrát je jedním z aspektĤ inovace vedoucí ke zvýšení celkové 
účinnosti automobilového alternátoru. Proto je v této práci proveden návrh jednotlivých smČrĤ 
inovací a následné ovČĜení pomocí programu Maxwell – RMxprt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This work deals with the study of automotive alternators and their theoretical analysis. We 
can find there a listing of losses arising from the alternator, explanation of their formation and 
also the way of their reduction. Losses reduction is one of the aspects of innovation leading 
to increase in overall efficiency of the automotive alternator. Therefore a design of particular 
ways of innovation is made in this work and subsequently the design is verificated using 
Maxwell - RMxprt. 
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SEZNůM SYMBOLģ ů ZKRůTEK 
Symbol  Veličina      Jednotka 
2p   počet pólĤ      [-] 
a   diody pomocného usmČrňovače   [-] 
b   kladné diody      [-] 
B   magnetická indukce     [T] 
c   záporné diody      [-] 
d   budící vinutí      [-] 
d0   stĜední prĤmČr kuličkového vČnce   [m] 
dk   prĤmČr jedné kuličky     [m] 
D1-3   anodová skupina diod    [-] 
D4-6   katodová skupina diod    [-] 
f   kmitočet napájecího napČtí    [Hz] 
Gr   hmotnost rotoru     [kg] 
ia-c   proud fáze statoru alternátoru   [A]  
I1f   stĜídavý fázový proud    [A] 
Ia   proud jedné fáze     [A]  
IB   budící proud      [A] 
IG   nabíjecí proud      [A] 
Iss   stejnosmČrný proud za usmČrňovačem  [A] 
IV   výpočtový proud     [A] 
J   jižní drápkový pól     [-] 
Kh   SteinmetzĤv koeficient hysterezních ztrát  [W/kg] 
Kv   SteinmetzĤv koeficient ztrát víĜivými proudy [W/kg] 
L   indukčnost vinutí     [H]  
n0   počáteční otáčky     [ot/min] 
n   otáčky       [ot/min] 
nImax   otáčky maximálního proudu    [ot/min] 
nv   výpočtové otáčky     [ot/min] 
pk   tlak pĤsobící na kartáče    [Pa] 
Ps   stĜídavý činný výkon     [W] 
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R20   odpor vinutí pro teplotu 20°C   [Ω] 
R   odpor vinutí      [Ω] 
Rb   odpor budícího vinutí     [Ω] 
Rt   odpor vinutí pĜepočtený na teplotu t   [Ω] 
S   severní drápkový pól     [-] 
Ss   stĜídavý zdánlivý výkon    [VA] 
ua-c   fázové napČtí statoru alternátoru   [V] 
U1f   stĜídavé fázové napČtí alternátoru   [V] 
Ub   napČtí na svorkách budícího vinutí   [V]  
U   fáze U       [-] 
UB   napČtí akumulátoru     [V] 
Us   sdružené stĜídavé napČtí    [V]  
Uss   stejnosmČrné napČtí za usmČrňovačem  [V] 
vk   obvodová rychlost kroužkĤ    [m/s] 
V   fáze V       [-] 
W   fáze W       [-] 
XG   reaktance vinutí     [Ω] 
α   teplotní odporový součinitel    [K-1] 
∆Pb   ztráty v budícím vinutí    [W] 
∆Pj   ztráty ve vinutí statoru    [W] 
∆Pk   ztráty na kartáčích a kroužcích   [W] 
∆Ph   hysterezní ztráty     [W] 
∆Ptk   ztráty tĜením kartáčĤ o kroužky   [W] 
∆Ptl   ztráty tĜením v ložiskách a ventilační ztráty  [W] 
∆Pv   ztráty víĜivými proudy    [W] 
∆t   rozdíl teploty od referenční hodnoty 20°C  [K] 
∆Ud   napČĢový úbytek na diodČ usmČrňovače  [V] 
∆Uk   úbytek na kartáčích a kroužcích   [V] 
μtk   koeficient tĜení kartáčĤ o kroužky   [-] 
ΣSk   plocha kartáčů     [m2] 
φ   magnetický tok     [Wb] 
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1 ÚVOD 
Veškerá motorová vozidla dnešní doby ke své funkci potĜebují elektrickou energii, aĢ už pro 
napájení rĤzných systémĤ nebo tĜeba ke startování spalovacího motoru. Elektrickou energii ve 
vozidlech zajišĢuje akumulátor a alternátor. ůkumulátor označujeme za zdroj nezávislý na provozu 
vozidla a používá se zejména k rozbČhu spalovacího motoru pomocí startéru, který je 
z akumulátoru napájen. Po nastartování motoru pĜebírá napájení veškeré elektroniky alternátor, 
který je roztáčen spalovacím motorem, a je tedy zdrojem závislým na provozu vozidla. Každé 
motorové vozidlo má jiné nároky, napĜ. na hladinu napČtí, maximální otáčky nebo tĜeba na velikost 
a délku trvání zatížení alternátoru. Z tohoto dĤvodu je nutné rozeznávat nČkolik základních typĤ. 
NejrozšíĜenČjším a nejčastČji užívaným typem alternátoru je tzv. drápkový alternátor nebo též 
alternátor s drápkovým rotorem, který se využívá v témČĜ každém osobním automobilu. 
V dĤsledku rostoucího množství elektricky Ĝízených systémĤ se zvyšují nároky na zdroje elektrické 
energie využívané v automobilech. Již zmínČný drápkový alternátor dosahuje účinnosti pĜibližnČ 
50 %, to znamená, že chceme-li z alternátoru odebírat jmenovitý výkon, alternátor si na jeho 
pokrytí vezme dvojnásobek svého jmenovitého výkonu z motoru, což v dnešní dobČ výkonných 
alternátorĤ Ě1 kW a víceě znamená pro spalovací motor značnou zátČž. Nejen z tohoto dĤvodu se 
objevují snahy o snížení ztrát a zvýšení účinnosti. V této práci se budu tedy zabývat pĜedevším 
návrhem inovací alternátoru a jejich ovČĜením pomocí výpočtĤ a simulací.   
Ve druhé kapitole jsou shrnuty výsledky rozboru alternátorĤ odkazující k semestrálnímu 
projektu. Ve tĜetí kapitole jsou popsány možnosti inovací drápkového alternátoru ve smyslu 
zvýšení účinnosti. Čtvrtá kapitola je pak vČnována ovČĜení konkrétního zpĤsobu inovace 
prostĜednictvím orientačního výpočtu a ovČĜením v programu RMxprt. 
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2 ůLTERNÁTOR 
ůlternátor je točivý elektrický stroj pracující v generátorickém režimu, který pĜemČňuje 
kinetickou energii rotačního pohybu na energii elektrickou. Výstupem je potom stĜídavý elektrický 
proud, který mĤže být jednofázový nebo vícefázový, podle typu alternátoru. ůlternátor funguje na 
principu elektromagnetické indukce – ve vodiči se indukuje napČtí vlivem zmČny magnetického 
indukčního toku. Pro nČkterá motorová vozidla jsou nejjednoduššími a nejvhodnČjšími zdroji 
elektrické energie alternátory, kde je magnetický tok nutný ke vzniku elektrického proudu, 
vytváĜen stálými, tzv. permanentními magnety, čehož se využívá pĜevážnČ u starších jednostopých 
vozidel. U vČtších motorových vozidel Ěautomobilyě je zapotĜebí vyššího výkonu alternátoru, který 
nám nabízí alternátory se stejnosmČrným buzením a právČ tyto alternátory budou hlavním tématem 
mojí práce. NejčastČji se v automobilech využívá speciálního typu alternátoru s vyniklými póly, a 
sice alternátoru s tzv. drápkovým rotorem. [2] 
 
2.1 Základní rozdČlení alternátorĤ podle typu rotoru 
ůlternátory se podle typu rotoru dČlí na: 
1) ůlternátor s hladkým rotorem Ěturboalternátorě 
2) ůlternátor s vyniklými póly Ěhydroalternátorě [2] 
 
2.1.1 ůlternátor s hladkým rotorem – Turboalternátor 
Turboalternátor bývá obvykle pohánČn parní turbínou Ěv elektrárnČě. Počet pólĤ bývá 
nejčastČji 2p = 2 (kdy p=1 znamená jeden pólový párě, pĜípadnČ i 2p = 4 (p = 2 znamená dva pólové 
páryě. Turboalternátor se otáčí synchronními otáčkami, které pĜi počtu pólĤ 2p = 2 činí 3000 ot/min 
pĜi frekvenci sítČ 50 Hz. Rotorové vinutí je uloženo v drážkách a celý svazek vinutí plní funkci 
pólu. Rotor turboalternátoru má navzdory relativnČ vysokým otáčkám stroje pomČrnČ malý prĤmČr 
ĚvČtšinou okolo 1 mě, aby nedošlo k vytrhání vinutí z drážek vlivem odstĜedivé síly. Do délky jsou 
pak rotory dlouhé nČkolik metrĤ. Turboalternátory mají vodorovnou osu rotace. [2] 
 
2.1.2 ůlternátor s vyniklými póly – Hydroalternátor 
Hydroalternátory bývají nejčastČji pohánČny pomalobČžným strojem nebo vodní turbínou. 
Hlavním rozdílem oproti alternátorĤm s hladkým rotorem jsou pólové nástavce umístČny po 
obvodu rotoru. Počet pólových dvojic hydroalternátoru je podstatnČ vČtší než u turboalternátoru, 
což znamená mnohem nižší úhlovou rychlost a provozní otáčky. PrĤmČr rotoru bývá obvykle 6-20 
m. Osa rotace hydroalternátorĤ bývá nejčastČji svislá, jelikož je podmínČna konstrukcí pohonu 
Ěvodní turbínaě. [2] 
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Obrázek 2-1 Alternátor s vyniklými póly [1] 
 
 Ani jeden z tČchto typĤ alternátoru není pro použití v automobilech pĜíliš vhodný. 
Turboalternátory se nepoužívají z dĤvodu velkých rozmČrĤ rotoru a statoru a také kvĤli své 
hmotnosti. Hydroalternátory se pro automobilové užití nehodí z dĤvodu nízkých provozních otáček 
a pomČrnČ složité konstrukce. Sériová výroba by byla finančnČ i časovČ velice náročná. 
Z popsaných dĤvodĤ se používá alternátor s drápkovým rotorem, který je po konstrukční stránce 
vcelku jednoduchý na výrobu a je schopen dosáhnout potĜebných otáček. [2] 
 
2.2 DĤvody použití alternátoru 
Do nástupu polovodičových usmČrňovačĤ bylo nejvýznamnČjším zdrojem elektrické 
energie v dopravČ i prĤmyslu dynamo. Dynamo je stejnosmČrný stroj pracující v generátorickém 
režimu a je schopné pĜemČňovat mechanickou energii z hĜídele pohánČcího stroje na energii 
elektrickou. Výstupem je pak stejnosmČrný elektrický proud. Součástí dynama je komutátor, který 
slouží k pĜepínání polarity proudu, což byl hlavní omezující prvek aĢ už z hlediska výkonu nebo 
maximálních otáček. Dynama mČla Ĝadu nedostatkĤ, a proto byla nahrazena spolehlivČjšími a 
výkonnČjšími alternátory i za cenu nutného usmČrnČní výstupního stĜídavého proudu.  
Hlavní výhodou alternátoru je skutečnost, že ho lze navrhnout a zpĜevodovat tak, aby 
dobíjel akumulátor již od volnobČžných otáček. U dynama jsme totiž omezeni jakostí komutace a 
odstĜedivé síly, v dĤsledku čehož se dynamo točí maximálnČ okolo 6000 ot/min, což znamená, že 
vĤči motoru lze dynamo zpĜevodovat jen cca 1:1. Stávalo se totiž, že napĜ. pĜi mČstském provozu 
nebo pĜi nižší rychlosti v nízkých nebo volnobČžných otáčkách dynamo vĤbec nedobíjelo a 
akumulátor se tak úplnČ vybil. Na obrázku 2 jsou k porovnání charakteristiky alternátoru a dynama 
pĜibližnČ stejného výkonu. Jak je možno vidČt, dynamo pĜi 1000ot/min ještČ nedodává žádný proud, 
zatímco alternátor dodává již cca 13 A.  
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Obrázek 2-2 Charakteristiky alternátoru a dynama [4] 
 
Další nespornou výhodou je témČĜ nulová nutnost údržby. VČtšina alternátorĤ má kroužky 
a kartáče, ale tČmi se pĜivádí jen pomČrnČ malý budící proud, takže opotĜebení je jen nepatrné. 
Uhlíky alternátoru mají oproti uhlíkĤm dynama mnohem delší životnost Ěcca trojnásobnouě. 
Životnost akumulátoru nabíjeného alternátorem s usmČrňovačem je rovnČž delší, než pĜi nabíjení 
dynamem. 
ůlternátor má mnohem jednodušší regulaci. Vzhledem k tomu, že usmČrňovač propouští 
proud pouze jedním smČrem, není nutná existence zpČtného spínače. StejnČ tak není nutný ani 
omezovač proudu. Proud alternátoru je omezen reaktancí vinutí statoru a nemĤže pĜekročit jistou 
hodnotu podle vztahu  �� = ʹ ∙ � ∙ ݌ ∙ ݊͸Ͳ ∙ ܮ 
kde p – počet pólových dvojic  
n – otáčky   
L – indukčnost vinutí statoru  
Reaktance, tj. hodnota odporu pro prĤchod stĜídavého proudu lineárnČ narĤstá s otáčkami, 
a tak samočinnČ roste i celková impedance alternátoru. 
Dalšími výhodami jsou lepší provozní spolehlivost, nižší hmotnost, jednodušší konstrukční 
provedení a díky absenci komutátorového jiskĜení je i rušení napĜ. autorádia nižší a celkové 
odrušení jednodušší. 
ůlternátor je rovnČž zatížen nevýhodami, jednou z nich je napĜ. nutnost usmČrňování 
stĜídavého proudu. Hlavní nevýhodou je ovšem vznik pĜepČtí pĜi skokovém odlehčení alternátoru, 
když není pĜipojen akumulátor. Tehdy dojde ke zvýšení inverzního napČtí z dĤvodu značné 
indukčnosti pracovního vinutí, což mĤže vést k poškození stroje. [2] [3] [4] [6] 
 
 [Ω]                                        (1) 
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2.3 Typy alternátorĤ 
NČkterá motorová vozidla využívající alternátoru mají vyšší požadavky na výkon 
(autobusyě, jiná jsou limitována napĜ. prašným prostĜedím, ve kterém jsou využita Ěstavební strojeě. 
Z tohoto dĤvodu jsou v automobilovém prĤmyslu používány kromČ drápkového alternátoru i jiné 
typy. Zejména alternátor s permanentním buzením, dvojitý alternátor a bezkartáčový alternátor. [5] 
 
2.3.1 ůlternátor s drápkovým rotorem 
V automobilovém prĤmyslu je celosvČtovČ nejznámČjším a nejpoužívanČjším alternátorem 
právČ alternátor s drápkovým rotorem, a to hlavnČ díky svojí jednoduché stavbČ a vhodným 
požadovaným vlastnostem. Drápkový alternátor je stejnosmČrnČ buzený alternátor s vyniklými 
póly. [5] 
 
2.3.1.1 Stavba drápkového alternátoru 
Stator má totožnou stavbu, jakou najdeme u vícepólového asynchronního motoru. 
V drážkách statorového paketu Ě1ě složeného napĜ. z dynamových plechĤ je uloženo tĜífázové 
pracovní vinutí Ě2ě pro 2p pólĤ.  
 
Obrázek 2-3 Konstrukce drápkového rotoru [4]  
 
Na rotoru najdeme dvČ lisované hvČzdice Ě4, Řě z mČkké oceli, které mají vždy p drápkových 
pólĤ ĚnejčastČji 6ě. PrávČ díky tČmto hvČzdicím se alternátor nazývá drápkový. Do mezery mezi 
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póly jedné hvČzdice zasahuje vždy opačný pól hvČzdice druhé Ěobr. 3ě. Platí, že jedna hvČzdice má 
vždy jen severní póly a druhá jen jižní póly, po složení se po obvodu tedy póly stĜídají a ve 
vzduchové mezeĜe tak pĤsobí 2p drápkových pólĤ. V prostoru mezi hvČzdicemi leží budící cívka 
Ěřě prstencovitého tvaru, která je napájena kroužky Ě12ě. Magnetický tok ϕ vycházející z jednoho 
severního pólu projde pĜes vzduchovou mezeru, rozdČlí se na poloviny a každá polovina pak vchází 
do jednoho z pĜilehlých jižních pólĤ. ObČ poloviny magnetického toku se následnČ scházejí 
v prstencovém jhu Ě7ě. Drápkové póly mají tvar lichobČžníku, aby se pĜi otáčení rotoru magnetický 
tok ϕ pozvolna mČnil a prĤbČh indukovaného napČtí tak byl blízký sinusovému prĤbČhu. Dále je 
alternátor dvouproudovČ odvČtráván ventilátory Ě1řě. 
 
Obrázek 2-4 Alternátor s drápkovým rotorem [5] 
 
Protože se alternátor používá i k nabíjení akumulátoru, je nutné výstupní stĜídavý proud 
usmČrnit. Vzhledem k tomu, že usmČrňovač Ě6ě tvoĜí s alternátorem jeden celek, stejnosmČrný 
proud lze odebírat pĜímo z výstupní svorky alternátoru. K usmČrnČní proudu se používají 
kĜemíkové diody, které se z dĤvodu chlazení montují pĜímo do štítu alternátoru. ůby byl tĜífázový 
princip alternátoru dobĜe využit, je nejvhodnČjší použít zapojení nazvané trojfázový mĤstek.  
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Obrázek 2-5 Můstkové zapojení třífázového usměrňovače [4]  
Další nedílnou součástí alternátoru je regulátor Ě20ě. Regulace alternátoru je jednodušší než 
regulace dynama. Jak bylo již zmínČno, odpadá regulace proudu, která je Ĝízena samočinnČ a 
vychází z principu fungování stroje. ůlternátor je schopen generovat proud určité maximální 
hodnoty a tuto hodnotu neumí pĜesáhnout. Z dĤvodu užití akumulátorové baterie je nutné regulovat 
výstupní napČtí alternátoru na konstantní hodnotu Ěobvykle 13,5 – 14,2 Vě. Regulace výstupního 
napČtí je provedena zmČnou budícího proudu. PĜi volnobČžných otáčkách je alternátor buzen 
nejvíce a ve vysokých otáčkách už je buzen jen velmi málo. [4] [5] 
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2.3.1.2 Zapojení a chod alternátoru 
 
Obrázek 2-6 Elektrické schéma alternátoru [5] 
 
V momentČ, kdy spalovací motor není v chodu a tedy se netočí, jsou i otáčky alternátoru 
nulové. Tehdy je nutné budit alternátor stejnosmČrným budícím proudem IB odebíraným 
z akumulátoru Ě5ě na požadovanou hodnotu výstupního napČtí alternátoru. Po sepnutí zapalování 
(4) jde proud IB pĜes kontrolku buzení Ě3ě, a ta se tímto rozsvítí. Kontrolka zde pĤsobí jako odpor, 
kterým se nastavuje velikost proudu pro pĜedbuzení. SprávnČ navržený pĜíkon kontrolky je nutný 
k nastavení určité velikosti budícího proudu schopného generovat dostatečné magnetické pole, 
v dĤsledku kterého je dosaženo vlastního buzení. Pokud kontrolka svítí, je napČtí na alternátoru Ě1ě 
nižší než na akumulátoru. Po nastartování motoru je dosaženo volnobČžných otáček a dojde ke 
zvýšení napČtí na alternátoru na hodnotu o nČco vyšší, než je napČtí na akumulátoru. Po dosažení 
otáček, pĜi kterých je výstupní napČtí alternátoru rovno napČtí na akumulátoru, kontrolka buzení 
zhasne. Rozdíl napČtí mezi alternátorem Ěvyššíě a akumulátorem Ěnižšíě má za následek dobíjení 
akumulátoru. [4] [5] 
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Proudová charakteristika alternátoru udává závislost výstupního usmČrnČného proudu na 
otáčkách. ůlternátor začíná dobíjet až pĜi určitých otáčkách. Tyto otáčky jsou obecnČ označeny 
jako n0. V charakteristice je kĜížkem označen bod udávající hodnotu výpočtového proudu pĜi 
určitých výpočtových otáčkách. Proud v tomto bodČ dosahuje 2/3 maximální hodnoty proudu. 
Svojí maximální hodnoty proud dosáhne v okolí 6000 ot/min a dále již neroste, jak již bylo 
zmínČno, z dĤvodu samovolné regulace výstupního proudu. Tyto otáčky jsou v charakteristice 
zaznačeny jako nImax. 
 
 
2.3.2 Alternátor s permanentním buzením 
Tento typ alternátoru je považován za nejspolehlivČjší a má velice jednoduchou stavbu. Je to 
alternátor, u kterého je magnetický tok, v dĤsledku kterého vzniká elektrický proud, tvoĜen stálými 
tzv. permanentními magnety. V dnešní dobČ lze vyrobit magnet, který je schopen generovat značnČ 
silný a s časem nemČnný magnetický tok. ůlternátor s permanentními magnety bývá nejčastČji 
postaven tak, že na statoru je uloženo vinutí, ze kterého se odebírá proud pro provoz vozidla a na 
rotoru je upevnČno nČkolik párĤ permanentních magnetĤ tak, že se severní a jižní póly magnetĤ po 
jednom stĜídají. Takové uspoĜádání najdeme tĜeba u alternátoru s vnČjším rotorem, který má velký 
setrvačný moment a u dvoudobých motorĤ funguje jako setrvačník pro plynulejší chod motoru. 
ůlternátory s vnitĜním rotorem mají rovnČž pracovní vinutí ve statoru a rotor je uspoĜádán tak, že 
jednotlivé póly jsou tvoĜeny pólovými nástavci a ty jsou magnetovány jedním stálým magnetem 
prstencovitého tvaru. ObecnČ jsou alternátory s permanentním buzením navrhovány pro nižší 
Obrázek 2-7 Obecná proudová charakteristika alternátoru 
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výkony s minimálnČ promČnnou spotĜebou z dĤvodu obtížné regulace napČtí. Proto se tento typ 
alternátoru mimo motocykly pĜíliš nepoužívá. V pĜípadČ, že v zapojení není pĜítomen akumulátor, 
není nutné výstupní stĜídavý proud usmČrňovat a spotĜebiče Ěu motocyklĤ pĜevážnČ svítidlaě jsou 
napájeny stĜídavým proudem. NejčastČji se tento typ alternátoru používá jako jednofázový. [4] 
 
2.3.3 Dvojitý alternátor 
Dvojitý alternátor je určen zejména pro motorová vozidla, která ke své funkci potĜebují 
vyšší proudy, tedy hlavnČ autobusy. ůutobusy totiž ve svém provozu potĜebují pro velkou škálu 
otáček rĤzné výkony. Úkolem dvojitého alternátoru je kromČ nárokĤ bČžných spotĜebičĤ 
obvyklých i u jiných vozidel, zajišĢovat i elektrický výkon pro zaĜízení zvyšující komfort autobusu. 
Funkce dvojitého alternátoru je víceménČ stejná jako u drápkového alternátoru. Co se týče 
konstrukce, dvojitý alternátor je spojením dvou jednoduchých alternátorĤ v jeden celek. Kroužky 
(16) s kartáči Ě7ě jsou zde uloženy v prachotČsné komoĜe Ě24ě. Vzhledem k pĜítomnosti dvou 
paralelnČ pracujících vinutí budou jisté zmČny v zapojení usmČrňovače. [5] 
 
Obrázek 2-8 Dvojitý alternátor [5] 
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2.3.4 Bezkroužkový alternátor 
Bezkartáčový alternátor, nebo též bezkroužkový alternátor je stroj, u nČhož jedinou 
součástí, která podléhá opotĜebení točivým pohybem, jsou valivá ložiska. Tento alternátor se 
využívá v tČžkých automobilech pro dálkovou dopravu, u stavebních strojĤ nebo jiných 
speciálních, vysoce namáhaných vozidel. Hlavní výhodou je zde skutečnost, že v dĤsledku použití 
co nejmenšího množství částí, u kterých mĤže vznikat tĜení, dokáží tyto alternátory pracovat 
dlouhou dobu bez pĜerušení a pod pomČrnČ velkým zatížením. Bezkartáčový alternátor nevyžaduje 
žádnou údržbu a je chránČn proti pronikání prachu a vlhkosti.  
 ůlternátor má vlastní buzení. Budící proud je pĜivádČn do nehybného vinutí Ě12ě, které je 
umístČno na vnitĜním pólu Ě2ě. Z dĤvodu zbytkového magnetismu není nutné alternátor pĜedbudit. 
Budící pole magnetuje stĜídavČ umístČné póly rotoru Ě4ě a rotující magnetické pole indukuje ve 
statorovém vinutí Ě3ě tĜífázový proud. 
 
Obrázek 2-9 Bezkroužkový alternátor [5] 
 
 
Magnetické indukční čáry vycházejí z magnetického jha na hĜídeli rotoru Ě2řě, jdou pĜes 
vnitĜní pól do levého prstence s drápkovými póly Ě26ě totožné polarity a následnČ do statorového 
vinutí. PĜes druhou polovinu drápkových pólĤ se magnetický tok uzavírá opČt v magnetickém jhu. 
Na rozdíl od alternátorĤ majících kroužky musí u bezkroužkového alternátoru magnetický tok 
pĜekonávat dvČ vzduchové mezery mezi stojícím budícím vinutím a točícím se rotorem. [4] [5] 
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Obrázek 2-10 Stavba rotoru bezkartáčového alternátoru [5] 
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3 MOŽNOSTI INOVůCE ůUTOMOBILOVÉHO 
ůLTERNÁTORU 
ůlternátory, coby točivé elektrické stroje, pĜemČňují rotační kinetickou energii na energii 
elektrickou. PĜi tomto procesu se část energie mČní v teplo, které stroj ohĜívá. Nevyužitou energii 
pĜemČnČnou na teplo nazýváme ztráty, které nám určují celkovou účinnost stroje. TypĤ ztrát 
v alternátoru je velké množství a cílem této kapitoly je jednotlivČ je definovat, vysvČtlit jakým 
zpĤsobem vznikají a uvést možnosti jejich snižování, což je hlavním zámČrem inovace. [7] 
 
3.1  Klasifikace ztrát v automobilovém alternátoru 
Ztráty v alternátoru lze obecnČ rozdČlit na ztráty mechanické a ztráty elektromagnetické, které 
vznikají v dĤsledku točivého pohybu. 
 Mechanické ztráty vznikají tĜením kartáčĤ o kroužky, tĜením v ložiskách, tĜením rotoru o 
vzduch a rovnČž sem patĜí ztráty zpĤsobené vzduchovým chlazením. Poslední dva zmínČné typy 
ztrát se obvykle klasifikují jako ztráty ventilační. 
Elektromagnetické ztráty se dČlí na ztráty elektrické a ztráty magnetické. Oba dva druhy lze 
dále rozdČlit na ztráty základní a dodatečné. Základní elektrické ztráty vznikají na odporu vodičĤ 
a pĜemČňují se v teplo. NČkdy se také nazývají Jouleovy ztráty. Mezi základní ztráty Ĝadíme i ztráty 
vznikající pĜechodem proudu pĜes kluzné kontakty. Dodatečné elektrické ztráty jsou pak 
zpĤsobeny pĜedevším rozptylovými poli. Ztráty v železe jsou zpĤsobeny zmČnou magnetického 
toku v jednotlivých částech magnetického obvodu stroje. V tČchto částech pak vznikají víĜivé 
proudy, které zpĤsobují ztráty a ohĜívají tak pĜíslušnou část obvodu. Dále se sem Ĝadí tzv. 
hysterezní ztráty, které vznikají v dĤsledku pĜemagnetování magnetického materiálu. Dodatečné 
magnetické ztráty vznikají pulsací magnetického pole zpĤsobenou drážkováním kotvy a 
v dĤsledku existence vyšších harmonických magnetického pole ve vzduchové mezeĜe stroje. 
Mechanické ztráty, ztráty v železe a dodatečné ztráty pulsací magnetického pole se 
v alternátoru projeví se stejnou velikostí jak pĜi chodu naprázdno, tak pĜi zatížení. Z tohoto dĤvodu 
jsou nČkdy označovány jako ztráty naprázdno. 
Ztráty v elektrických strojích je nutno analyzovat nejen k určení účinnosti, ale rovnČž pro 
stanovení oteplení, které ve stroji nastává a dále ho ovlivňuje. [7] 
 
3.2 Elektrické ztráty 
 
3.2.1 Ztráty ve vinutí statoru 
Ztráty ve vinutí statoru jsou dány odporem vinutí, pĜepočítaným na provozní teplotu ∆�௝ = �௔ଶ ∙ ܴ [W]                                   (2) 
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kde Ia – proud vinutím statoru 
R – odpor vinutí statoru 
 
Odpor vinutí roste se zvyšující se teplotou podle následujícího vztahu ܴ௧ = ܴ଴ ∙ ሺͳ + � ∙ ∆ݐሻ   [Ω]                   (3) 
kde  Rt – odpor vinutí pĜepočtený na aktuální teplotu vinutí 
R0 – odpor vinutí pĜi teplotČ 20 °C 
α – teplotní odporový součinitel 
∆t – rozdíl teploty vinutí od referenční teploty 20 °C [7] 
 
3.2.2 Ztráty na kartáčích a kroužcích 
Tyto ztráty se obvykle určují pomocí úbytku napČtí na kartáčích a kroužcích podle vztahu ∆�௞ = ∆�௞ ∙ �௔   [W]                    (4) 
kde  ∆Uk – úbytek na kartáčích a kroužcích 
Ia – proud vinutím [7] 
 
3.2.3 Ztráty v budícím vinutím 
Elektrické ztráty v budícím vinutí jsou dány vztahem ∆�௕ = �௕ଶ ∙ ܴ௕ = �௕ଶܴ௕  
kde  Ib – budící proud 
Rb – odpor budícího vinutí 
Ub – napČtí na svorkách budícího vinutí [7] 
 
3.2.4 Dodatečné elektrické ztráty 
Dodatečné elektrické ztráty vznikají rozptylovým magnetickým polem. Projevují se napĜ. 
skinefektem, což je fyzikální dČj, pĜi kterém dochází k vytlačování elektrického proudu k povrchu 
vodiče, což znamená, že stĜedem vodiče prochází nejmenší proud. Dalším projevem je vytlačování 
proudu v drážce smČrem nahoru vlivem rozptylového pole. [7] 
  
 [W]                                     (5) 
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3.3 Magnetické ztráty 
 
3.3.1 Hysterezní ztráty 
Dalším typem ztrát jsou ztráty hysterezní, které jsou zpĤsobeny zmČnou magnetického toku a 
jsou pĜímo úmČrné ploše hysterezní smyčky. Integrací tak mĤžeme zmínČnou plochu vypočítat a 
pĜímo tak definovat velikost ztrát. RovnČž jsou hysterezní ztráty úmČrné hmotnosti železných částí 
magnetického obvodu, kmitočtu a kvadrátu magnetické indukce.  
Pro praktické výpočty používáme vzorec �ℎ = ܭℎ ∙ �ହ଴ ∙ �ଶ  [W]                     (6) 
kde  Kh – SteinmetzĤv koeficient hysterezních ztrát, který mĤže nabývat hodnot 
  Kh = 2,2 pro dynamové plechy se ztrátovým číslem 2,6 W/kg 
  Kh = 1,5 pro dynamové plechy se ztrátovým číslem 1,3 W/kg 
  Kh = 1,2 pro transformátorové plechy 
  Kh = 4,4 pro ocel tĜídy 11 
f – kmitočet napájecího napČtí 
B – magnetická indukce [7] 
 
3.3.2 Ztráty víĜivými proudy 
Ztráty víĜivými proudy lze určit vztahem podobným tomu, kterým se určují hysterezní ztráty. 
Tyto ztráty závisí na kvadrátu magnetické indukce, na kvadrátu napájecí frekvence a na kvadrátu 
tloušĢky plechu. ZmínČné veličiny nám nastiňují, jakým zpĤsobem je potom možno tento typ ztrát 
snižovat. Pro výpočet ztrát víĜivými proudy užíváme vztahu �� = ܭ� ∙ ቀ �ହ଴ቁଶ ∙ �ଶ  [W]                   (7) 
kde  Kv – SteinmetzĤv koeficient ztrát víĜivými proudy 
f – kmitočet napájecího napČtí 
B – magnetická indukce [7] 
 
3.3.3 Dodatečné magnetické ztráty 
Dodatečné magnetické ztráty jsou zpĤsobeny pĜedevším nesinusovým prĤbČhem magnetické 
indukce ve vzduchové mezeĜe stroje. Dále jsou zpĤsobeny drážkováním statoru nebo rotoru, 
pĜípadnČ obojího. Tyto ztráty se projevují stejnČ jako ztráty víĜivými proudy a tudíž je pĜi mČĜení 
nelze od ztrát víĜivými proudy rozeznat a separovat. RovnČž je lze jen velmi pĜibližnČ stanovit 
výpočtem. [7] 
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3.4 Mechanické ztráty 
Tyto ztráty jsou zpĤsobeny zejména tĜením v dĤsledku rotačního pohybu stroje. [7] 
 
3.4.1 Ztráty tĜením kartáčĤ o kroužky 
PĜi určení ztrát zpĤsobených tĜením kartáčĤ o kroužky alternátoru vycházíme ze vztahu ∆�௧௞ = �௧௞ ∙ ݌௞ ∙ �௞ ∙ �ܵ௞  [W]                (8) 
kde  μtk – koeficient tĜení kartáčĤ o kroužky 
pk – tlak pĤsobící na kartáče 
vk – obvodová rychlost kroužkĤ 
ΣSk – plocha kartáčĤ [7] 
 
3.4.2 Ztráty tĜením v ložiskách a ztráty ventilační 
Ztráty zpĤsobené tĜením v ložiskách a ztráty zpĤsobené tĜením rotoru o vzduch lze jen velmi 
obtížnČ určit. VČtšinou je k tomu užito empirických vzorcĤ, které platí jen pro omezený rozsah 
rozmČrĤ a výkonĤ stroje, nebo empiricky sestrojených grafĤ. Je to zpĤsobeno tím, že zmínČné 
ztráty podléhají mnoha činitelĤm, které mnohdy nelze analyticky vyjádĜit. Pro malé elektrické 
stroje s valivými ložisky je možno uvést vzorec  ∆�௧௟ = ܾ ∙ �é−���0 ∙ �௥ ∙ ݊ ∙ ͳͲ−଺  [W]                  (9) 
kde  b – koeficient závislý na druhu oleje Ěnabývá hodnot 1-3) 
d0 – stĜední prĤmČr kuličkového vČnce 
dk – prĤmČr jedné kuličky 
Gr – hmotnost rotoru 
n – otáčky rotoru [7] 
 
3.5 Možnosti snižování ztrát v automobilovém alternátoru 
V dnešní dobČ jde vývoj alternátorĤ dvČma smČry. Výrobci se zabývají snižováním hmotnosti 
a objemu a naproti tomu se rovnČž zabývají zlepšováním výkonu prostĜednictvím zvýšení 
účinnosti. Jak již bylo nastínČno, s účinností okolo 50 % u nejpoužívanČjšího drápkového 
alternátoru je nutno k vyvinutí maximálního výkonu alternátoru ĚnapĜ. 1 kWě odebrat dvojnásobek 
výkonu Ě2 kWě spalovacímu motoru. PĜi snížení výkonu alternátoru a pĜi zvýšení jeho účinnosti 
tak dojde ke snížení výkonu odebíraného spalovacímu motoru, a tudíž k nižší spotĜebČ paliva. Ke 
zvýšení účinnosti vede cesta pĜes snižování ztrát. [7] 
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3.5.1 Snížení magnetických ztrát 
Magnetické ztráty nebo též ztráty víĜivými proudy a ztráty hysterezní existují, jakmile 
alternátor začne pracovat. Tyto ztráty nelze úplnČ odstranit, je možné je pouze snížit na nejmenší 
možnou hodnotu.  
Ztráty víĜivými proudy je možno snížit použitím vhodnČjších plechĤ. U plechĤ nás nejvíce 
zajímá jeho šíĜka a mČrný odpor. Zatímco v dnešní dobČ se z ekonomických dĤvodĤ nejčastČji 
užívají plechy z obyčejné oceli tĜ. 11, nejlepších možných výsledkĤ by mČlo být dosaženo pĜi 
použití kĜemíkových plechĤ 0,35 mm o ztrátovém čísle 1,3 W/kg. Tato zmČna by mČla mít za 
následek snížení ztrát v železe asi o 30 až 75 W. U takto úzkých plechĤ se ovšem projeví jejich 
kĜehkost, což ve výrobČ znamená více odpadu a mnohem vČtší opotĜebení razidel. Proto je vhodné 
použít ekonomicky i účinnostnČ nejvhodnČjší variantu napĜ. v podobČ dynamových plechĤ 0,5 mm 
se ztrátovým číslem 2,6 W/kg. [7] 
 
3.5.2 Snížení ventilačních ztrát 
Vzhledem k tomu, že provozní teplota alternátoru je z dĤvodu vysoké proudové hustoty ve 
vinutí statoru vyšší než 100°C, je nutné stroj chladit. Chlazení bývá nejčastČji Ĝešeno pomocí 
ventilátoru, který nasává vzduch pĜes celý alternátor. Toto Ĝešení ovšem zpĤsobuje ztráty, zejména 
pĜi vysokých otáčkách, kdy už se ventilace stává nadbytečnou. Snížení ztrát v dĤsledku inovace 
mĤže probíhat v nČkolika smČrech 
1. Optimalizace tvaru ventilátoru, rozmČrĤ a tlakových ztrát obČhu vzduchu. Touto 
cestou je možno snížit ztráty až asi o 30%, avšak snížení hlučnosti je minimální. 
2. Použití mechanické spojky k omezení rychlosti ventilátoru, jakmile je chlazení 
dostatečné. PĜi stabilizaci otáček kolem 5000 min-1 je možno dosáhnout zisku až 700 
W oproti tomu, když se ventilátor točí otáčkami 12000 min-1. 
3. Použití oddČleného ventilátoru, pohánČného elektrickým motorkem nezávisle na 
otáčení hĜídele alternátoru. Snížení ztrát se tak pohybuje až okolo Ř0%, což je sice 
vynikající výsledek, nicménČ tato varianta není z ekonomického hlediska pĜíliš 
vhodná. 
Doposud nejvýhodnČjším technickým a ekonomickým Ĝešením je užití dvou vnitĜních ventilátorĤ, 
pĜičemž je ovšem nutná optimalizace tvaru a rozmČrĤ ventilátorĤ a také délky vzduchové mezery. 
[7] 
 
3.5.3 Snížení dodatečných ztrát 
Dodatečné ztráty existují v každém elektrickém stroji. V alternátoru jsou zpĤsobeny 
pĜedevším nesinusovým prĤbČhem napČtí indukovaného v kotvČ, a tím pádem existencí vyšších 
harmonických. Dále vznikají v dĤsledku činnosti napČĢového regulátoru. NejsnadnČjší cesta ke 
snížení dodatečných ztrát vede pĜes zvČtšení délky vzduchové mezery, což je pĜesný opak, než o 
co se snažíme pĜi použití dvojí vnitĜní ventilace. [7] 
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3.5.4 Snížení ztrát v buzení, na kroužcích a kartáčích 
Od začátku užívání drápkového alternátoru se objevují tendence o nahrazení budícího vinutí 
permanentními magnety. Nebylo by tak zapotĜebí kroužkĤ a kartáčĤ a odpadly by ztráty v buzení. 
Bylo by tak možné dosáhnout vyššího výkonu na jednotku hmotnosti. V tomto uspoĜádání nelze 
výstupní napČtí regulovat jinak, než pĤsobením na výstupní obvod, tzn. regulovat celý výkon stroje, 
což vyžaduje drahou elektroniku, která se neblaze projevuje z hlediska elektromagnetických 
poruch. Výkonové součástky vhodné pro užití v automobilech jsou stále velmi nákladné. Z tČchto 
dĤvodĤ zatím není tato varianta pĜíliš vhodná. [7] 
 
3.6 Návrh inovace 
Ze všech zmínČných možností snižování ztrát je pro nás nejménČ komplikované a zároveň 
efektivní snížení ztrát magnetických. ZámČnou statorových plechĤ nižší jakosti za kvalitnČjší 
plechy jsme schopni zvýšit účinnost v jednotkách procent. SamozĜejmČ je nutné uvážit, jak moc 
kvalitní plechy mĤžeme použít s ohledem na náklady a složitost výroby. Jak již bylo nastínČno, 
z hlediska snížení ztrát je pro nás výhodné použít plechy s vysokým obsahem kĜemíku. Takové 
plechy ovšem výraznČ opotĜebovávají razidla, což je velice nepĜíznivé s ohledem na možnost 
velkovýroby. Je tedy vhodné jít určitou stĜední cestou. Pro svou práci jsem vybral pomČrnČ malý 
alternátor 14V/42A s patrnČ velmi nízkou účinností. Pro tento alternátor byly pĤvodnČ navrženy 
plechy M800-50A, které jsou z ekonomického pohledu výhodné, avšak v dĤsledku jejich tloušĢky 
v nich vznikají nezanedbatelné ztráty víĜivými proudy. V následující kapitole bude v programu 
RMxprt provedena simulace drápkového alternátoru s pĤvodními statorovými plechy a následnČ 
s jakostnČjšími plechy M250-35A. 
Další možností je snížení ztrát ve vinutí statoru prostĜednictvím zvýšení prĤĜezu vodičĤ. Pro 
zvolený alternátor byl pĤvodnČ navržen vodič statoru o prĤmČru 1,1Ř mm v seskupení 17 vodičĤ 
na drážku, nicménČ do statorové drážky je možno vmČstnat 17 vodičĤ o prĤĜezu až 1,2Ř mm. 
Takový vodič už bude patrnČ velmi tuhý a strojové navíjení tedy nejspíše nebude možné, proto by 
bylo vhodné navíjet dva paralelní vodiče současnČ. I tuto možnost v programu RMxprt 
nasimulujeme současnČ se zamČnČnými statorovými plechy k docílení co možná nejvČtšího nárĤstu 
účinnosti.  
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4 OVċěENÍ INOVůCE DRÁPKOVÉHO ůLTERNÁTORU 
PROSTěEDNICTVÍM PROGRůMU RMXPRT 
Pro svou práci jsem se rozhodl provést analytický výpočet alternátoru 14V/42ů v programu 
Ansoft Maxwell – RMxprt. Simulován bude samostatný stroj bez usmČrňovače nebo regulátoru. 
Veškeré rozmČry jednotlivých částí stroje jsou pĜevzaté z výkresové dokumentace. Nástroj RMxprt 
programu Maxwell je vhodný pro analytický výpočet vČtšiny točivých strojĤ. NČkteré stroje jsou 
typovČ pĜeddefinované, což platí i pro alternátor s drápkovým rotorem.  
Na začátku jsem tedy použil tlačítko Insert RMxprt Design a v následném Machine Type menu 
jsem zvolil, že chceme počítat drápkový alternátor ĚClaw-Pole ůlternatorě, čímž se v programu 
automaticky nastavily záložky definující jednotlivé části stroje. Tyto záložky je tĜeba vyplnit tak, 
aby odpovídaly skutečnému alternátoru. 
 
 
Obrázek 4-1 Náhled na Project Manager programu RMxprt 
 
4.1 Nastavení parametrĤ 
V obecném nastavení Machine je nutno stanovit počet pólĤ (12), počet fází (3), tĜecí ztráty 
(15 W), ventilační ztráty (40 W) a referenční otáčky alternátoru (6000 ot/min). ZmínČné ztráty byly 
stanoveny odhadem podle zhodnocení tĜecích a ventilačních ztrát alternátorĤ podobného výkonu.  
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Obrázek 4-2 Nastavení záložky Machine 
 
V záložce Stator jsem nastavil vnČjší (108 mm) a vnitĜní (74 mm) prĤmČr statoru, délku 
statoru (20,2 mm), plnČní svazku (0,99), typ plechu (M800-50A), ze kterého je stator složen (plech 
M800-50A nebyl v knihovnČ programu RMxprt definován a bylo tedy nutné ho do programu pĜidat 
pomocí datasheetu), počet drážek statoru (36) a typ drážky (4), který nejlépe odpovídá geometrii 
skutečné drážky statoru. 
 
 
Obrázek 4-3 Záložka Stator 
 
 Podle typu drážky je potĜeba definovat její jednotlivé rozmČry. Zvolenému typu drážky (4) 
odpovídá Obrázek 4-4 s naznačenými parametry. 
 
 
Obrázek 4-4 Typ drážky (4) statoru s naznačenými rozměry 
ÚSTůV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY ů ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 
    
 
32 
 
 Do záložky Slot byly vepsány rozmČry statorové drážky odečtené z výkresové 
dokumentace. Tyto hodnoty korespondují s Obrázek 4-4. 
 
 
Obrázek 4-5 Vyplněná záložka Slot 
 
 V záložce Stator Winding byl nastaven počet vrstev vinutí (1), počet paralelních vČtví (1), 
počet vodičĤ na drážku (17), počet pramenĤ (1) a prĤmČr vodiče statoru (1,18 mm). U typu vinutí 
jsme zvolili možnost Editor, která nám dovolí pĜesnČ vepsat konkrétní zpĤsob rozložení vinutí do 
jednotlivých drážek. 
 
 
Obrázek 4-6 Záložka Stator Winding 
  
V záložce Rotor byl nastaven vnČjší prĤmČr (73,5 mm) a vnitĜní prĤmČr (17,1 mm) rotoru, 
délka rotoru (46,8 mm), materiál rotoru (ocel 1010) a prĤmČr rotorového jha (38,5 mm). 
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Obrázek 4-7 Záložka Rotor 
 
 Do záložky Pole byly vepsány rozmČry definující velikost jednoho pólu, tedy jednoho 
drápku. VnitĜní šíĜka (1,0324) a vnČjší šíĜka (0,46456) drápku se zde zadává pomČrnou hodnotou. 
Dále zadáváme vnitĜní tloušĢku drápku (4,2 mm), vnČjší tloušĢku drápku (9,5 mm), délku pole 
(17,2 mm), hloubku slotu (10 mm) a tloušĢku stČny (11 mm) drápku. 
 
 
Obrázek 4-8 Záložka Pole 
 
 V záložce Rotor Winding doplníme pouze typ rotorového vinutí (kruhový prĤĜezě, počet 
závitĤ (435), počet pramenĤ (1) a prĤmČr vodiče (0,67 mm). 
 
 
Obrázek 4-9 Záložka Rotor Winding 
 
 V poslední záložce Shaft je zvolena magnetická hĜídel. 
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4.2 ůnalýza drápkového alternátoru 
Nyní nastává poslední krok, a sice nastavení záložky ůnalysis a samotné spuštČní simulace. 
V záložce ůnalysis je nutné vyplnit typ generátoru Ěpro náš pĜípad musíme vybrat generátor 
pracující do sítČ s pevným napČtím – Infinite Bus), jmenovitý stĜídavý zdánlivý výkon stroje Ě703 
VAě, jmenovité stĜídavé fázové napČtí stroje Ě6,Ř4 Vě, jmenovité otáčky stroje Ě6000 ot/mině a 
operační teplotu stroje Ě100 °Cě. Jmenovitý stĜídavý výkon a jmenovité stĜídavé fázové napČtí je 
nutné nejdĜíve vypočítat. 
 
 
Obrázek 4-10 Záložka Analysis 
 
PomČr sdruženého stĜídavého napČtí pĜed usmČrňovačem vĤči stĜední hodnotČ usmČrnČného 
napČtí je definován jako �௦�௦௦ = Ͳ,͹Ͷ 
kde Us – sdružené stĜídavé napČtí pĜed usmČrňovačem 
 Uss -  stejnosmČrné napČtí za usmČrňovačem 
 
PĜi uvažování úbytkĤ napČtí na diodách usmČrňovače ĚtĜífázového mĤstkovéhoě pak 
dostaneme vztah �௦�௦௦ + ʹ݊� ∙ ∆�� = Ͳ,͹Ͷ 
kde nz – počet desek zapojených v sérii jedné vČtve usmČrňovače 
 ∆Ud – úbytek napČtí na diodČ usmČrňovače 
 
NapČĢový úbytek na diodČ usmČrňovače budeme uvažovat ∆Ud = 1 V. Po dosazení do vztahu 
(11) pro sdružené napČtí alternátoru tedy platí �௦ = Ͳ,͹Ͷ ∙ ሺ�௦௦ + ʹ݊� ∙ ∆��ሻ = Ͳ,͹Ͷ ∙ ሺͳͶ + ʹ ∙ ͳ ∙ ͳሻ = ͳͳ,ͺͶ V                      (12) 
 
 [-]                                               (10) 
 [-]                                (11) 
ÚSTůV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY ů ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 
    
 
35 
 
Fázové napČtí alternátoru poté vypočteme podle vztahu �ଵ� = �௦√͵ = ͳͳ,ͺͶ√͵ = ͸,ͺͶ V 
kde U1f - fázové napČtí alternátoru 
 
Velikost fázového stĜídavého proudu alternátoru v zapojení do hvČzdy je dána pomČrem vĤči 
stĜední hodnotČ usmČrnČného proudu jako �ଵ��௦௦ = Ͳ,ͺͳ͸ 
kde I1f - stĜídavý fázový proud alternátoru 
 Iss - stejnosmČrný proud za usmČrňovačem 
 
U alternátoru 14V/42A tedy pro velikost fázového stĜídavého proudu platí  �ଵ� = Ͳ,ͺͳ͸ ∙ �௦௦ = Ͳ,ͺͳ͸ ∙ Ͷʹ = ͵Ͷ,͵ A               (15) 
 
Velikost stĜídavého činného výkonu stroje určíme podle vztahu  �௦ = √͵ ∙ �௦ ∙ �ଵ� = √͵ ∙ ͳͳ,ͺͶ ∙ ͵Ͷ,͵ = ͹Ͳ͵,Ͷ W                           (16) 
 
Zdánlivý výkon poté získáme podílem činného výkonu a účiníku. V našem pĜípadČ je účiník 
nastaven na hodnotu cosφ=1, zdánlivý výkon bude tedy totožný jako výkon činný. ܵ௦ = �௦ܿ݋ݏ� = ͹Ͳ͵,Ͷͳ = ͹Ͳ͵,Ͷ VA 
 
Po vyplnČní všech dĤležitých informací necháme program Maxwell provést analytický 
výpočet. [10] [11] 
 
4.3 Výsledky analýz 
V této podkapitole budou uvedeny výsledky analýz pro jednotlivá složení drápkového 
alternátoru 14V/42ů, tedy nejprve tak, jak byl pĤvodnČ navrhnut a následnČ s jednotlivými 
obmČnami.  
                                  (13) 
 [-]                                                          (14) 
                                   (17) 
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4.3.1 ůnalýza alternátoru 14V/42A podle pĤvodního návrhu 
V této analýze jsme program RMxprt nechali provést analytický výpočet alternátoru s pĤvodní 
stavbou, a sice se statorovými plechy MŘ00-50A a s vodiči v drážkách statoru o prĤmČru 1,1Ř mm. 
 
 
Obrázek 4-11 Výstupní hodnoty při analýze původního alternátoru 
 
Jak zde mĤžeme vidČt, nejvČtší ztráty vznikají ve vinutí kotvy Ěstatoruě a sice ř46,2 W. Ztráty 
v železe dosahují hodnoty 39,8 W a ztráty buzením jsou 21,7 W. Celkové ztráty, tedy včetnČ 
ventilačních a tĜecích ztrát, jsou 1063 W. Pro dosažení výstupního elektrického výkonu ve výši 
703,4 W je potĜeba z pohánČcího stroje, tedy motoru, odebrat 1766 W, pĜi čemž nám vychází 
celková účinnost pĜibližnČ 3ř,Ř %. U nČkterých novČjších a výkonnČjších alternátorĤ se účinnost 
pohybuje okolo 60 % a ve srovnání s takovými alternátory dosahuje námi zvolený alternátor jen 
velmi nízké účinnosti. 
Pro výstupní stĜídavý výkon 703,4 W a fázové napČtí 6,Ř4 V byl vypočten fázový proud 
pĜibližnČ 34,3 ů, který se shoduje s námi vypočteným proudem, budící proud 2,27 ů a indukované 
napČtí v jedné fázi 30,6 V. 
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Obrázek 4-12 Průběh fázového napětí stroje 
 
 
Obrázek 4-13 Průběh fázového proudu stroje 
 
 
Obrázek 4-14 Průběh účinnosti stroje 
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4.3.2 ůnalýza alternátoru 14V/42ů pĜi použití jakostnČjších statorových plechĤ 
Nyní v programu RMxprt v nastavení záložky Stator zamČníme plechy MŘ00-50A za plechy 
M250-35ů a necháme program provést další analýzu. 
 
 
Obrázek 4-15 Výstupní hodnoty analýzy s jakostnějšími plechy 
 
PĜi použití plechĤ M250-35A se oproti pĤvodnímu návrhu snížily ztráty v železe z hodnoty 
3ř,Ř W na hodnotu 11,Ř W, tedy o 2Ř W, čímž došlo ke zvýšení účinnosti pĜibližnČ o 0,7 %. PĜi 
použití plechĤ s ještČ menší tloušĢkou a s nižším ztrátovým číslem, kupĜíkladu plech M210-27A, 
ztráty v železe klesají již jen velmi nepatrnČ, proto je možno Ĝíci, že kvalitnČjší plechy než M250-
35ů témČĜ nemá smysl použít s ohledem na ekonomickou stránku výroby. 
 
4.3.3 ůnalýza alternátoru 14V/42ů pĜi použití jakostnČjších statorových plechĤ 
a vyššího prĤĜezu vodičĤ kotvy 
PĜi této analýze necháme nastavené statorové plechy M250-35A jako v pĜedchozím pĜípadČ a 
v záložce Stator Winding zvýšíme prĤmČr vodičĤ ve statorových drážkách na hodnotu 1,28 mm. 
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Obrázek 4-16 Výstupní hodnoty analýzy s jakostnějšími plechy a větším průřezem vodičů 
 
PĜi použití vodičĤ o prĤmČru 1,2Ř mm namísto pĤvodních 1,1Ř mm došlo ke snížení ztrát ve 
vinutí kotvy z hodnoty 946,2 W na 804,1 W, tedy o 142,1 W. Toto snížení ztrát má za následek 
nárĤst účinnosti o dalších pĜibližnČ 3,5 %, tedy na celkových 44 %. Je evidentní, že použití vČtšího 
prĤĜezu vodičĤ má značný vliv na zvýšení účinnosti a tento smČr inovace má tedy pomČrnČ velký 
význam. PĜi použití vodiče o prĤĜezu 1,4 mm by se účinnost zvýšila o další 4 %, ale takový vodič 
by se nevešel do pĤvodní statorové drážky a bylo by tedy nutné drážky tvarovČ či velikostnČ 
optimalizovat. Takový zásah by ale mČl za následek nežádoucí, tĜebaže jen minimální, zvČtšení 
vnČjšího prĤmČru statoru a tedy celkové velikosti stroje. Použití vČtšího množství mČdi je pak 
samozĜejmČ otázkou ekonomiky výroby. 
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5 ZÁVċR 
V této práci jsem se zabýval pĜedevším návrhem možných inovací drápkového alternátoru a 
jejich následným ovČĜením prostĜednictvím programu Maxwell - RMxprt. Vzhledem k pomČrnČ 
nízké účinnosti drápkového alternátoru Ěokolo 50 %ě je vhodné se pokusit alternátor inovovat, 
zvýšit jeho účinnost a dosáhnout tak nižšího odebíraného výkonu ze spalovacího motoru a obecnČ 
nižší spotĜeby paliva. Vzhledem k tomu, že program RMxprt nenabízí žádnou funkci, díky níž by 
bylo možno simulovat ztráty v regulátoru a ztráty usmČrnČním, nejsou tyto ztráty v analytickém 
výpočtu uvažovány a je tedy proveden pouze analytický výpočet samotného stroje bez regulátoru 
a usmČrňovače. 
Pro svou práci jsem si vybral pomČrnČ malý alternátor 14V/42ů s celkovou účinností 3ř,Ř % 
a s následujícím rozložením ztrát pĜi otáčkách 6000 ot/min: Celkové ztráty - 1062, 7 W (100 %), 
z toho mechanické ztráty -  55 W Ě5,1Ř %ě, ztráty v železe - 3ř,Ř W Ě3,75 %ě, ztráty ve vinutí 
statoru - 946,2 W (89,04 %) a ztráty v buzení – 21,7 W (2,04 %). Další část celkových ztrát tvoĜí 
zmínČné ztráty usmČrnČním ĚpĜibližnČ 25 % veškerých ztrátě a ztráty v regulátoru Ěokolo 1 %ě, ty 
zde ale z výše popsaných dĤvodu nejsou uvažovány. Je evidentní, že naprosto nejvČtší část ztrát 
vznikajících v drápkovém alternátoru jsou ztráty ve vinutí statoru. Snížení tČchto ztrát není 
jednoduché vzhledem ke skutečnosti, že ztráty v mČdi závisí na odporu vodiče a kvadrátu 
protékajícího proudu. PĜi zachování výkonu by bylo tedy nutné zvýšit napČtí alternátoru a tím 
docílit snížení výstupního proudu. Další, pĜijatelnČjší, variantou je zvýšení prĤĜezu vodiče. Tato 
možnost byla simulována pomocí programu RMxprt, kde jsme pĤvodní vodiče o prĤmČru 1,18 mm 
nahradili vodiči o prĤmČru 1,2Ř mm. Tím došlo ke snížení ztrát o 142,1 W a ke zvýšení účinnosti 
o 3,5 %. Dalšího, pomČrnČ snadného a efektivního snížení ztrát ĚpĜedevším víĜivými proudyě je 
možno dosáhnout zámČnou statorových plechĤ. I tato varianta byla simulována a došlo k nahrazení 
pĤvodních statorových plechĤ MŘ00-50ů užšími plechy M270-35ů, čímž se zvýšila účinnost o 
dalších 0,7 %.  
TČmito dvČma kroky jsme schopni zvýšit účinnost o pĜibližnČ 4,2 %. Otázkou však zĤstává, 
zda toto zvýšení účinnosti vykompenzuje napĜ. vyšší cenu za množství mČdi použité na výrobu 
vodičĤ s vČtším prĤĜezem nebo komplikace vzniklé pĜi výrobČ užších plechĤ s vyšším obsahem 
kĜemíku, které více opotĜebovávají razidla a vzniká pĜi jejich výrobČ více odpadu v dĤsledku jejich 
kĜehkosti.  
Další, již nesimulovanou možností jak zvýšit účinnost je napĜ. snížení mechanických ztrát 
použitím kvalitnČjších ložisek, optimalizací lopatek ventilátoru nebo tĜeba použitím oddČleného 
ventilátoru nezávislého na otáčkách alternátoru. OddČlený ventilátor je výhodný zejména pĜi 
otáčkách nad 6000 ot/min, kdy klasický ventilátor na hĜídeli alternátoru již dávno dosahuje 
potĜebného chlazení a v dĤsledku vysokých otáček dosahuje nadbytečné ventilace, což má za 
následek rĤst ventilačních ztrát. V nČkterých pĜípadech je použitím oddČleného ventilátoru možno 
docílit až Ř0% snížení ventilačních ztrát, naproti tomu je ale nutná pĜítomnost pohánČcího motorku. 
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